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摘　 要:在燃气涡轮中ꎬ叶片内部的高效冷却通道是保障发动机安全稳定运作的关键技术ꎮ 着

重对内冷通道流动特性进行优化研究ꎬ使用二维仿真进行优选ꎬ并通过大涡模拟验证了通道的

性能优化ꎮ 结果表明ꎬ非对称的回转段与隔板凸起结构显著削弱了二次流的强度ꎬ并使下游的

流动更加均匀ꎬ优化结构的阻力系数下降了 ３８.７６％ꎮ
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０　 引言

随着先进燃气轮机的涡轮进口温度不断提高ꎬ涡轮叶

片材料的耐温极限已无法满足性能需求ꎬ因此通过先进的

冷却技术来保障涡轮叶片安全稳定地运行尤为关键ꎮ 在

众多的涡轮叶片冷却技术中ꎬ内冷通道不仅是一种十分重

要的叶片内部冷却技术ꎬ还是气膜冷却等叶片外部冷却的

冷气来源ꎮ 流动与换热是评价涡轮叶片内冷通道性能的

两个主要参数ꎮ 为了降低叶片温度并确保冷却系统安全

稳定地运转ꎬ内冷通道不仅需要优异的换热强度ꎬ通道的

流动性能也不容忽视ꎮ
ＷＡＮＧ Ｔ 等[１]采用 ｋ－ε 湍流模型对光滑 Ｕ 型通道进

行了仿真研究ꎬ分析了通道内造成局部损失的二次流结

构ꎮ 此外ꎬ一些学者对 Ｕ 型通道的几何形状进行优化ꎮ
ＫＩＹＩＣ Ｆｉｒａｔ[２] 、ＴＯＭ Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ[３] 、龚建英[４] 、宋乙丹等[５]

学者将优化算法与数值仿真相结合ꎬ对 Ｕ 型通道进行优

化设计ꎮ ＫＥＲＩＳＨＮＥＮＤＵ Ｓａｈａ[６] 为了获得更好的流动换

热特性的蜿蜒通道ꎬ详细研究了几种特殊回转区形状的通

道ꎬ优化后的通道流动性能提升了约 ３０％ꎮ 而在仿真方

法的选择方面ꎬ颜培刚[７] 对比了 ＲＡＮＳ 与 ＬＥＳ 对内冷通

道仿真结果ꎬ发现 ＬＥＳ 更加准确地预测到了平均速度分

布和脉动量湍动能的分布规律ꎮ
基于前人的研究ꎬ本文针对 Ｕ 型通道内的二次流结

构ꎬ以降低通道流动损失为目的ꎬ设计了一系列 Ｕ 型通

道ꎬ并用大涡模拟对优选通道进行验证ꎮ

１　 数值解决方案

１.１　 几何模型

图 １ 为基础通道的二维物理模型与三维物理模型ꎮ
在减阻通道的设计过程中ꎬ为了削弱通道回转段两个角涡

以及第二通道低速回流区造成的局部损失ꎬ设计了以下几

类通道ꎮ
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图 １　 几何模型及其边界示意图
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图 ２ 为各类通道以及特征尺寸的示意图ꎬ表 １ 为基础

通道几何尺寸ꎮ 基础模型回转段的内、外壁面均为半圆且

与直段平滑连接ꎮ 顶端偏移结构(Ｃａｓｅ２ 系列)的回转段

外壁面切点偏离基础模型对称轴ꎬＰ 为切点与第一通道外

壁面的距离ꎮ 非对称倒角结构(Ｃａｓｅ３ 系列)回转段入口

侧倒角为 Ｒ１ꎬ出口侧倒角为 Ｒ２ꎮ 异形隔板结构(Ｃａｓｅ４ 系

列)对隔板形状进行改进ꎬ改进的几何尺寸包括回转区中

段与第二通道中段之间的隔板几何形状ꎬＰ１、Ｐ２ 分别代表

隔板凸状物的切点与基础模型回转壁面圆心的 ｙ 向与 ｘ
向距离ꎮ

P

R2

R1

(a) 
-��U$BTF���U

(b) M0�/3�U$BTF���U

(c) L�/��>3�U$BTF���U

(d) ��K�3�U$BTF���U

P1
P2

图 ２　 二维减阻结构示意图

表 １　 基础通道几何尺寸 单位:ｍｍ　

结构参数 尺寸

当量直径(三维)Ｄ ２０

通道直段长度 Ｌ １６０

通道截面宽 Ｗ ３０

通道截面高 Ｈ １５

隔板厚度 Ｂ １０

　 　 三维计算时ꎬ内冷通道的截面宽高比 Ａｓｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ
(以下简称 ＡＲ)对通道流动影响巨大ꎬ根据文献[８－１０]
的结论:随着 ＡＲ 增大ꎬ可以提高综合热性能ꎮ 考虑涡轮

叶片内冷通道的常用尺寸范围ꎬ最终确定 ＡＲ ＝ ２ ∶ １ꎬ其
余尺寸和二维通道一致ꎮ 表 ２ 为各类通道的特征几何

尺寸ꎮ

１.２　 边界条件与工况

在二维数值仿真中ꎬ入口处采用速度入口边界条件ꎬ
出口设置为压力出口ꎮ 对所有二维通道在雷诺数 Ｒｅ ＝
３０ ０００下的流动性能进行对比ꎮ 此外ꎬ将各系列通道中最

优结构(表 ２ 标∗的通道)的工况扩展为 Ｒｅ ＝ １０ ０００ ~
６０ ０００ꎮ 表 ３ 为二维计算的边界条件ꎮ

表 ２　 特征几何尺寸

编号 结构名称 几何尺寸 / ｍｍ

１ Ｃａｓｅ１－１∗∗ Ｂａｓｅ(基础模型)

２ Ｃａｓｅ２－１ Ｐ＝ ５

３ Ｃａｓｅ２－２ Ｐ＝ １０

４ Ｃａｓｅ２－３ Ｐ＝ １５

５ Ｃａｓｅ２－４ Ｐ＝ ２０

６ Ｃａｓｅ２－５ Ｐ＝ ２５

７ Ｃａｓｅ２－６ Ｐ＝ ３０

８ Ｃａｓｅ２－７ Ｐ＝ ４０

９ Ｃａｓｅ２－８∗ Ｐ＝ ４５

１０ Ｃａｓｅ２－９ Ｐ＝ ５０

１１ Ｃａｓｅ２－１０ Ｐ＝ ５５

１２ Ｃａｓｅ２－１１ Ｐ＝ ６０

１３ Ｃａｓｅ２－１２ Ｐ＝ ６５

１４ Ｃａｓｅ３－１ Ｒ１＝ ２０ꎬＲ２＝ １０

１５ Ｃａｓｅ３－２ Ｒ１＝ ３０ꎬＲ２＝ １５

１６ Ｃａｓｅ３－３∗ Ｒ１＝ ３５ꎬＲ２＝ ２０

１７ Ｃａｓｅ４－１ Ｐ１＝ １０ꎬＰ２＝ １５

１８ Ｃａｓｅ４－２ Ｐ１＝ １０ꎬＰ２＝ ２０

１９ Ｃａｓｅ４－３ Ｐ１＝ １０ꎬＰ２＝ ２５

２０ Ｃａｓｅ４－４ Ｐ１＝ １５ꎬＰ２＝ １５

２１ Ｃａｓｅ４－５∗∗ Ｐ１＝ １５ꎬＰ２＝ ２０

２２ Ｃａｓｅ４－６ Ｐ１＝ １５ꎬＰ２＝ ２５

表 ３　 二维通道边界条件

边界类型 具体参数及说明

速度入口 速度 / (ｍ/ ｓ):７.５５、１５.１０、２２.６５、３０.２０、３７.７６、４５.３１

压力出口 出口压力 / Ｐａ:０

壁面 无滑移壁面

　 　 在本文设计的工况范围内ꎬ通道内整体的流速较低ꎬ
故选择不可压气体作为工质(密度 １.２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏性系数

１.８５ ´１０－５ Ｐａ ×ｓ)ꎬ数值求解方法选用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ 采用

大涡模拟对基础模型与优选通道(表 ２ 标∗∗)进行仿

真ꎬ令入口雷诺数 Ｒｅ ＝ ３０ ０００ꎬ 时 间 步 长 Δｔ 设 置 为

５×１０－６ ｓꎬ残差控制在 １０×１０－４以内ꎮ 在经过 ２ ~ ３ 个流动

周期后ꎬ槽道内流体充分发展ꎬ开始统计平均ꎬ再经过 ５~ ７
个时间步后获得仿真结果ꎮ

１.３　 湍流模型与网格划分

在二维仿真中ꎬ使用了文献[１]在 Ｕ 型通道的研究过

程中采用的可实现 ｋ － ε 湍流模型ꎮ 此外ꎬ建立了与

ＣＯＬＥＴＴＩ Ｆ[１１]实验中完全相同的物理模型ꎬ并将不同湍流

模型得出的仿真结果与文中实验结果进行对比ꎬ最终确定

采用 Ｋｉｎｅｔｉｃ－Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 模型进行仿真计算ꎮ 在经过

网格独立性验证后ꎬ得出表 ４ 的网格划分参数ꎮ
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表 ４　 网格划分的主要参数

参数名 大小

边界层第一层网格高度 / ｍｍ ０.０２５

边界层网格增长比率 １.１

网格质量 >０.７

网格数 约 １５×１０５

１.４　 数据处理

水力直径的定义如式(１)所示ꎮ

Ｄ＝ ４Ａ
Ｃ

(１)

其中:Ｄ 为水力直径ꎬｍꎻＡ 为通道横截面面积ꎬｍ２ꎻＣ 为通

道横截面周长ꎬｍꎮ
雷诺数 Ｒｅ 表征流体惯性力与黏性力之比ꎬ定义式

如下:

Ｒｅ＝ ρｕＤ
μ

(２)

其中:ρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｕ 为流体速度ꎬｍ / ｓꎻμ 为流体

黏性系数ꎬＰａｓꎮ
为了分析通道的沿程阻力损失ꎬ将通道下壁面分为

１８ 个小段ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当地阻力系数 ｆｌ 代表每个区域

的无量纲压力损失ꎬ通道的整体阻力系数 ｆｔ 定义如式(４)
所示ꎮ

ｆｌ ＝ ２(ｐｎꎬｏｕｔ－ｐｎꎬｉｎ) / (ρｕ—２
ｉｎ) (３)

ｆｔ ＝
ｐｉｎ－ｐｏｕｔ

４
Ｌ∗

ｄ( ) (０.５ρｕ—２
ｉｎ)

(４)

式中:Ｐｎꎬｏｕｔ为区域 ｎ 的出口压力ꎻｐｎꎬｉｎ区域 ｎ 的通道入口

压力ꎻｐｏｕｔ为通道出口压力ꎻｐｉｎ为通道入口压力ꎻρ、ｕｉｎ均为

通道入口处的状态参数ꎻＬ∗为两点间流向长度ꎮ

18 17 16 15 14 13 12 11 10

8 97654321

图 ３　 通道下壁面分段示意图

２　 结论与讨论

２.１　 二维方案设计

图 ４ 展示了 Ｒｅ＝ ３０ ０００ 时二维通道的整体阻力系数ꎬ
Ｃａｓｅ２ 系列中减阻性能最佳的通道为 Ｃａｓｅ２－８ꎬ阻力系数

为 １.４２６ꎻＣａｓｅ３ 系列中减阻性能最佳的通道为 Ｃａｓｅ３－３ꎬ
阻力系数为 １.３８６ ꎻＣａｓｅ４ 系列中减阻性能最佳的通道为

Ｃａｓｅ４－５ꎬ阻力系数为 ０.５４ꎮ
Ｃａｓｅ１－１ 与 Ｃａｓｅ２－８、Ｃａｓｅ３－３、Ｃａｓｅ４－５ 通道的沿程

阻力系数如图 ５ 所示ꎮ 结果显示各通道在进入回转段后

沿程阻力系数会显著升高ꎬ随后在第二通道入口处降为负

数ꎬ经过低速回流区后压力逐渐回升ꎬ最终趋于稳定ꎮ 对

? ?
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图 ４　 不同二维结构的整体阻力系数

比 Ｃａｓｅ１－１、Ｃａｓｅ２－８、Ｃａｓｅ３－３ 通道ꎬ Ｃａｓｅ２－８ 在回转区后

半段(区域 １０ 处)的沿程阻力系数最低ꎬ而 Ｃａｓｅ３－３ 整体

的流动性能更为优异ꎮ Ｃａｓｅ４ 系列通道在 Ｃａｓｅ３－３ 通道的

基础上对隔板顶端形状进行优化ꎬ可以看出 Ｃａｓｅ４－５ 能有

效抑制在低速回流区的影响范围ꎬ结果显示其不仅显著改

善第二通道的沿程阻力系数ꎬ还极大地降低了流体在回转

段的压力损失ꎮ
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图 ５　 典型通道的沿程阻力系数(Ｒｅ＝３０ ０００)

图 ６ 展示了二维通道整体阻力系数随雷诺数的变

化ꎮ 可以看出ꎬ随 Ｒｅ 数的增长ꎬ整体阻力系数逐步下降ꎬ
并且流动性能均有 Ｃａｓｅ４－５> Ｃａｓｅ３－３ >Ｃａｓｅ２－８> Ｃａｓｅ１－
１ꎬ而 Ｃａｓｅ４－５ 通道的阻力系数相较于其余结构具有显著

的优势ꎬ以 Ｃａｓｅ１－１ 为基准可以带来 ７５％ ~ ８５％流动性能

改善ꎬ说明相较于回转段角涡带来的局部损失ꎬ第二通道

低速回流区会产生更大的损失ꎮ
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图 ６　 不同雷诺数下通道整体阻力系数
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２.２　 ＬＥＳ 结果分析

为了获得更加真实的流动细节ꎬ本小节对 Ｃａｓｅ１－１、
Ｃａｓｅ４－５ 的 ＬＥＳ 结果进行了分析ꎮ 图 ７ 为通道对称面的

流线图ꎬ Ｃａｓｅ１－１ 通道隔板后并未形成一个完整的回流

区ꎬ取而代之的是一个包含数个涡核的低速区ꎻ而 Ｃａｓｅ４－
５ 通道在分离板顶端形成了小型涡流(图 ７( ｂ)圆圈所

示)ꎮ

V/VO: 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

�a�Case1-1

�b�Case4-5

图 ７　 通道对称面的流线图(Ｒｅ＝３０ ０００)

三维大涡模拟的结果显示ꎬ由于三维效应的影响ꎬ流
动性能的优化没有二维工况下的幅度大ꎬ但优选通道的整

体阻力系数相较于基础模型依旧下降了 ３８.７６％ꎮ 如图 ８
所示ꎬ三维仿真结果与二维仿真结果呈现出相同的趋势ꎬ
并且碰撞区(图 ７(ａ)圆圈所示)与低速回流区的强度以及

影响范围均大幅下降ꎬ使 Ｃａｓｅ４－５ 通道在回转段后的流动

损失远小于 Ｃａｓｅ１－１ 通道ꎬ而在第二通道后半段 Ｃａｓｅ４－５
的压力回升也要快于 Ｃａｓｅ１－１ꎬ下游的流动更加均匀ꎮ
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图 ８　 通道的沿程阻力系数分布

３　 结语

本文对燃气轮机涡轮叶片内冷通道的流动性能进行

了研究ꎬ针对主要的局部损失进行优化设计ꎬ获得减阻性

能优异的内冷通道并对其进行了验证ꎬ主要结论如下:

　 　 １) Ｃａｓｅ４－５ 通道的异形分离板结构显著削弱了通道

内的二次流强度ꎬ此外还对第二通道的流动起到了整流作

用ꎬ有效地控制了流体在第二通道处碰撞损失ꎬ相较于基

础模型ꎬ通道阻力系数下降了 ３８.７６％ꎮ
２) Ｃａｓｅ３－３ 非对称的回转段相较于半圆形回转段

(Ｃａｓｅ１－１)可有效减小流体冲击顶端壁面所带来的碰撞

损失ꎬ在雷诺数 Ｒｅ＝ １０ ０００~ ６０ ０００ 的范围内ꎬ二维工况下

通道阻力系数下降了 ５％~１０％ꎮ
３) 二维仿真与三维仿真对 Ｕ 型通道流动特性的预测

具有相同的趋势ꎬ故通过二维计算对减阻通道进行方案优

选的可靠性较好ꎮ
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